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Entwicklungsstand der physikalischen Modelluntersuchung 
von Schleusen und Wehren
DIPL.-ING. EBERHARD GRIMM, DIPL.-ING. BERNHARD KEMNITZ, HEINZ SEITER, DIPL.-ING. (FH) JÜRGEN SENGSTOCK, 
DIPL.-ING. (FH) AXEL VOIGT, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, KARLSRUHE 
1 Einleitung
Schleusen und Wehre sind hydraulisch bedeutsame 
Bauwerke in und an den Wasserstraßen, da sie durch-
strömt werden und mit Verschlussorganen zur Durch-
fl usssteuerung ausgestattet sind. Diese Wasserbau-
werke werden für eine Nutzungsdauer von 80 bis 100 
Jahren gebaut und erfordern hohe Gestehungskosten, 
zusätzlich fallen Kosten für Betrieb, Unterhaltung und 
Instandsetzung an.
Bei der Konzipierung neuer Wasserbauwerke sind ins-
besondere bei Wehren und Schleusen Aspekte der 
äußeren Sicherheit zu berücksichtigen. Wehre müs-
sen über ein ausreichendes Abfuhrvermögen verfü-
gen, um auch im Störfall ((n-1)-Bedingung) ein Hoch-
wasser ohne zusätzliche Beeinträchtigung der Oberlie-
ger ableiten zu können. Bei Schleusen stehen die Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs während 
der Schleusung sowie bei Ein- und Ausfahrt in und aus 
Schleuse und Vorhafen im Vordergrund.
Um die Kosten für Bau und Unterhaltung zu minimie-
ren und um die erforderliche Sicherheit zu gewährleis-
ten, ist es eminent wichtig, dass diese Anlagen nach 
hydraulischen Gesichtspunkten gestaltet und weitge-
hend optimiert werden. Da Wasserbauwerke wegen 
unterschiedlicher lokaler Randbedingungen und Anfor-
derungen in ihren Gestaltungsformen eine große Viel-
falt aufweisen und insofern meist individuell konstruiert 
wurden, stehen selten allgemeingültige Vorlagen für 
die hydraulisch günstige Dimensionierung eines Bau-
werkes zur Verfügung. Auf Grund dessen ist die was-
serbauliche Untersuchung und Begutachtung der Aus-
führungsentwürfe von Neubau- und wesentlichen In-
standsetzungsmaßnahmen von Schleusen, Wehren 
und sonstigen Wasserbauwerken an den Bundeswas-
serstraßen ein Aufgabenschwerpunkt der Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW).
Bisher waren die Basis der Begutachtung entweder 
Ergebnisse früherer Modelluntersuchungen ähnlicher 
Bauwerke, die mit Hilfe der BAW-Bauwerksdatenbank 
bzw. der WSV-Wasserstraßen-Datenbank WADABA 
identifi ziert wurden, oder die Durchführung von phy-
sikalischen Modellversuchen. Im Hinblick auf wasser-
bauliche Modelluntersuchungen von Bauwerken kann 
die BAW auf eine mehr als 50 Jahre alte Tradition zu-
rückblicken. Seit ihrer Gründung im Jahre 1948 wurden 
in der BAW Erfahrungen gesammelt und dokumentiert, 
welche heute über eine Gutachten-Datenbank verfüg-
bar sind. 
Physikalische Wasserbauwerksmodelle sind zumeist 
im gleichen Längen- und Höhenmaßstab von 1 : 10 bis 
1 : 50 verkleinerte geometrisch ähnliche Nachbildungen 
der Naturausführung und werden mit Wasser als soge-
nannte „hydraulische Modelle“ betrieben. Hydraulische 
Bauwerksmodelle zur Untersuchung von Schleusen, 
Wehren, Kraft- und Pumpwerken sowie ganzer Stau-
stufen sind in der Regel sogenannte kurze Modelle, bei 
denen der Einfl uss der Zähigkeit und somit der Ober-
fl ächenrauheit auf das Strömungsgeschehen eine un-
tergeordnete Rolle spielt gegenüber den Trägheitskräf-
ten, welche bei Formänderungen der Strömungsberan-
dung erheblich auf die Strömung einwirken können. Es 
handelt sich um Modelle mit freier Oberfl äche, bei wel-
chen die Schwerkraft die Strömungsvorgänge nicht nur 
prägt, sondern in Gang setzt und aufrecht erhält. Des-
halb kann die geometrische, kinematische und dyna-
mische Ähnlichkeit dieser Modelle zur Natur durch Ein-
haltung der strömungsmechanischen Natur-Kennzahl 
nach Froude im Modell gewährleistet werden. 
Seit wenigen Jahren ist es durch die inzwischen ver-
fügbare Leistungsfähigkeit kommerzieller Hardware 
möglich, für die dreidimensionale Modellierung der hy-
drodynamischen Prozesse im Nahfeld von Wasserbau-
werken numerische Modelle einzusetzen. Die BAW be-
teiligt sich an der Entwicklung von hydrodynamischer 
Software für die Lösung der spezifi schen Probleme 
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) und gewährleistet mit dem Einsatz determinis-
tischer Modellansätze eine zunehmend genauere 
und effi zientere Abbildung und damit auch ein ver-
bessertes Prozessverständnis der oftmals komplexen 
Strömungsverhältnisse. Im Rahmen von Grundsatz-
untersuchungen wurden die Möglichkeiten und Gren-
zen der heute verfügbaren numerischen Verfahren er-
kundet sowie durch Paralleluntersuchungen von phy-
sikalischen und numerischen Modellen eine Qualitäts-
sicherung betrieben. Bei der hydraulischen Untersu-
chung und Begutachtung von Schleusen, Wehren und 
anderen Wasserbauwerken werden in der BAW phy-
sikalische und numerische Verfahren in Abhängigkeit 
von der Problemstellung nebeneinander und in Kom-
bination miteinander eingesetzt, sodass die Effektivi-
tät der Untersuchungen insgesamt erheblich gesteigert 
werden konnte.
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2 Modellmesstechnik und Automati-
sierung
Bei physikalischen Bauwerksmodellen sind Steue-
rungen für die Modellzu- und -abfl üsse und die unter-
suchten Bauwerke sowie Sensoren und Aufnahme-
geräte für die Erfassung der verschiede nen Stell- und 
Messgrößen erforderlich. 
Durch den Einsatz industrieller Automatisierungstech-
nik und Kommunikationstechnik wird ein ho hes Maß 
an Flexibilität bei der Erfassung und Verarbeitung der 
messtechnischen Daten erreicht. Mit Standardpro-
grammen, wie z. B. Microsoft Excel oder Delphi (Pas-
cal), können sehr komplexe Modellab laufsteuerungen 
einschließlich Messdatenvisualisierung und -aufzeich-
nung realisiert werden.
In diesem Abschnitt wird die messtechnische Grund-
ausstattung für die physikalische Modellunter suchung 
von Wasserbauwerken in der BAW erläutert.
2.1 Hard- und Software
Sämtliche Mess- und Steuersignale sowie alle reg-
lungstechnischen Aktivitäten werden zentral mit einem 
industriellen Automatisierungssystem (SIMATIC S7) 
zyklisch eingelesen und bearbeitet. Die Daten werden 
mit einem integrierten Kommunikationsprozessor im 
TCP/IP-Protokoll in das Netzwerk (BAW-Intranet) über-
tragen (siehe Bild 1).
Der bidirektionale Zugriff auf die Daten im Netz ist mit 
einem speziellen Hardware-bezogenen Softwaretool 
“SOFTNET OPC1-Server -Client“ der Firma Siemens 
mit den meisten Programmiersprachen von jedem 
netzwerkfähigen Rechner aus möglich und ist Multi-
1  OPC (OLE for Process Control) ist ein Industriestandard, 
der auf Microsoft’s OLE (jetzt Active X), COM (Component 
Object Model) und DCOM (Distributed Component Object 
Modell) Technologie basiert. OPC besteht aus einem Stan-
dardsatz von Interface, Eigenschaften und Methoden für 
Prozesskontrolle und Automatisierungsaufgaben.
user fähig. Das PC Softwaretool “SOFTNET“ hat funk-
tionell die Aufgabe, die Daten kommunikation zwischen 
der PC Ethernet-Netzwerkkarte und dem Automatisie-
rungssystem her zustellen und über den integrierten 
OPC-Server die Daten mit einer OPC-Client Verbin-
dung für andere Anwenderprogramme (z. B. Messpro-
gramm) bereitzustellen. Der Datenaustausch zwi schen 
OPC-Client und OPC-Server erfolgt direkt über Intra-
net mit TCP/IP, dabei muss der OPC-Client nicht auf 
demselben PC laufen wie der OPC-Server. 
Der Einsatz der OPC-Technologie bringt für die Erfül-
lung der messtechnischen und datenkommu nikativen 
Aufgaben im Bereich der physikalischen Modelle eini-
ge Vorteile:
─ Nutzung der gesamten Netzwerkinfrastruktur für 
den Datentransport mit TCP/IP-Protokoll.
─ Zugriff auf die Messdaten und die Modellaktivitäten 
von jedem netzwerkfähigen PC aus möglich.
─ Messprogramme mit OPC-Client können mit meh-
reren OPC-Server gleichzeitig Datenver kehr auf-
bauen, somit ist der Datenaustausch über die Mo-
dellgrenzen hinweg möglich.
─ Der SOFTNET OPC-Server ist in der Lage, mit einer 
begrenzten  Anzahl von Automatisie rungssystemen 
das Datenmanagement aufzubauen. Dadurch ist 
eine Redundanz durch Mehrfach-Installationen des 
Programms “SIMATIC SOFTNET“ möglich.
─ Zunehmend verfügbar sind Messsysteme, die mit 
der OPC -Technologie ausgestattet sind.
─ Vorhandene Messsysteme können mit  Hilfe des 
Software Tools “OPC Toolbox“ der Firma Softing AG 
OPC tauglich gemacht werden. Diese Möglichkeit 
ist schon mehrfach genutzt worden und ist notwen-
dig, um den OPC-Datenaustausch durchgängig für 
alle Modelldaten anzuwenden.  
Die Einsatzgrenzen des Automatisierungssystems lie-
gen in der erreichbaren Zykluszeit, die je nach System-
ausbau und Anzahl der angeschlossenen Sensoren bei 
> 100 ms liegen. Der konsequente Einsatz der OPC-
Server-Client Verbindungen bietet fl exible Möglich-
keiten der Modellsteuerung. In Verbindung mit Netz-
werkkameras ist die Fernsteuerung der Modelle eben-
so realisierbar wie ein Online-Zugriff auf die Messdaten 
von anderen Softwareapplikationen.
2.2 Modellzufl usssteuerung
Die Modelle werden zentral von einem niveaugeregel-
ten Hochbehälter über ein Rohrsystem mit Wasser ver-
sorgt. Die erforderliche Wasserzufl ussmenge liegt im 
Bereich von 2 l/s bis 350 l/s und wird im Zufl ussbereich 
auf mehrere Rohrleitungen und Durchfl ussmesssys-
teme verteilt eingeleitet. Zum Einsatz kommen Durch-
fl ussmesssysteme in den Rohrnennweiten 100 mm, 
200 mm und 300 mm; bestehend aus:
Bild 1: Gesamtübersicht der Modellmesstechnik mit Model-
lierungssystem
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• Induktivem Durchfl ussaufnehmer (Fa. ABB)
• Messumformer (Fa. ABB)
• Elektro-Stellantrieb (Fa. AUMA)
• Reglerbaugruppe (Fa. Siemens Automatisie-
rungssystem)
Das Installationsprinzip ist in Bild 2 dargestellt. 
Die Messgenauigkeit der Durchfl ussaufnehmer liegt 
bei 0,25 % des Messwertes. Der Messum former hat 
einen normierten Stromausgang mit der Skalierung 
0 .. 20 mA. Dies entspricht 0 .. Messbereich in l/s 
(Messbereich ist parametrisierbar). Die Steuerung und 
die Regelung werden mit einem zentralen Automatisie-
rungssystem durchgeführt, wobei die Sollwertvorga-
ben von einem modellspezifi schen Messprogramm ge-
liefert werden.
2.3 Modellauslaufsteuerung
Am Modellauslauf wird als untere Randbedingung der 
Wasserstand auf den jeweiligen Sollwert eingestellt. 
Modelltechnisch ist im Auslaufbereich eine elektrisch 
steuerbare Auslaufklappe eingebaut, die zusammen 
mit einer Wasserstandsmessstelle und einem digitalen 
Regler als Unterwasserspiegelregelung arbeitet. Die 
Sollwertvorgabe ist im weiten Bereich veränderbar und 
kann vom Messprogramm vorgegeben werden. Die 
Steuerung und Regelung wird mit dem zentralen Au-
tomatisierungssystem durchgeführt. Ein elekt ronischer 
Stellungsmelder zeigt die Stellung der Auslaufklappe 
als dimensionslosen Zahlenwert an und wird benutzt, 
um die Klappe auf eine reproduzierbare Position zu fah-
ren.
2.4 Wasserstandsmessung
Im Untersuchungsbereich ist das kontinuierliche Mes-
sen von Wasserspiegellagen eine wichtige Standard-
aufgabe. Die Anzahl und die Lage der stationären 
Messstellen ist abhängig von der hyd raulischen Not-
wendigkeit. Die Wasserspiegelmessstellen sind ent-
sprechend einer Schlauchwas serwaage nach dem 
Prinzip der kommunizierenden Röhren aufgebaut. Ein 
Schlauchende ist in der Modellsohle eingebaut, wäh-
rend die andere Schlauchseite über ein Absperrventil 
in einem Messzylinder endet (sie he Bild 3). 
An dieser Stelle wird mit einem Ultraschallwasserspie-
gelmessgerät die Wasseroberfl äche angetastet. Die 
Messgeräte sind Eigenentwicklungen der BAW und 
besitzen einen normierten Spannungsausgang von 
0 .. 5 Volt für 0 .. 500 mm Messhub. Die Messgenau-
igkeit beträgt ± 0,1 mm des Messwertes, der nutzbare 
Messbereich liegt bei ca. 350 mm. Bei einer Anzahl 
ab 20 Wasserspiegelmessstellen werden elektrisch-
pneumati sche Absperrventile eingesetzt, die vom 
Mess programm gesteuert werden. Das Schließen die-
ser Absperrventile ist notwendig, sobald der Modellzu-
fl uss abgestellt wird, um das Leerlaufen der Messzylin-
der zu verhindern.
Die Messmethode beruht auf der Laufzeitmessung von 
Ultraschallimpulsen mit 220 kHz vom Sen der bis zur 
Messfl äche (Wasserspiegel) und zurück zum Empfän-
ger, daraus lässt sich die Wegstrecke ermitteln. Die 
Ultraschallgeschwindigkeit ist abhängig von physika-
lischen Umgebungsbedingungen, wie z. B. der Luft-
temperatur, weshalb für jeden Ultraschallimpuls mit 
einem me chanisch konstanten Referenzabstand eine 
Kompensation durchgeführt wird. Für die Korrektur der 
Laufzeitschwankungen werden die Laufzeiten der kon-
stanten Referenzstrecke und der Messstrecke in Re-
lation gesetzt. Die Signalverarbeitung und die Signal-
analyse werden mit elektronischen Schaltungen und 
einem Mikrocontroller durchgeführt. Für die messtech-
nische Weiterverarbeitung der Messhöhe wird ein nor-
miertes Spannungssignal von 0 .. 5 V für 0 .. 500 mm 
Messhöhe generiert. Die erreichbare Messfrequenz 
beträgt 10 Hz.
2.5 Betrieb von Wasserbauwerks-
modellen
Die zu untersuchenden modelltechnisch naturähn-
lich nachgebildeten Wasserbauwerke wie Wehre und 
Kraftwerke sind in der Regel mit mehreren Wehrver-
schlüssen oder Turbinenstelleinrichtungen ausgestat-
Bild 3: Messzylinder für Wasserstand
Bild 2: Installationsprinzip der Zufl ussregelung
Grimm et al.:  Entwicklungsstand der physikalischen Modelluntersuchung ... 
12 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 90 (2007)
tet. Die Antriebe müssen funktionell verschiedenen 
steuerungs- und regelungs technischen Anforderungen 
gerecht werden. Der Unterwasserstand wird, wie vor-
stehend erläutert, eingepegelt.
Besondere Bedeutung kommt den Wehrverschlüs-
sen zu, die als Regelorgane den Oberwasserspiegel 
auf vorgegebenem Niveau halten. Dies wird mit einer 
reglungstechnischen Verknüpfung der Wehrbewegung 
und des Oberwassers erreicht. Geschwindigkeit und 
Hubhöhe der Wehrverschlüsse werden durch Linear-
antriebe realisiert, die mit Schrittmotoren ausgestattet 
sind. Die Hubhöhen der Linearantriebe werden durch 
Linearisierung  an die unterschiedlichen Verschlussöff-
nungscharakteristiken angepasst. Die Steuerung und 
Regelung führt das zentrale Automatisierungssystem 
durch, alle benötigten Eingabe- und Ausgabewerte er-
folgen vom Mess programm aus.
Bei Wehruntersuchungen regelt und kontrolliert das 
Automatisierungssystem autark das Erreichen der 
vorgegebe nen Sollwerte für den Modellzufl uss und die 
Wasserstände. Auf Grund der teilweise vorhandenen 
hydraulischen Abhängigkeit des Oberwasserstandes 
(OW) vom Unterwasserstand (UW) ergibt sich für den 
OW-Regler und UW-Regler ein un günstiges Verhalten 
der Regelstrecken. Aus den Bedingungen, dass der 
Modellzufl uss und die Wasserspiegeländerung im OW 
mit großer Bandbreite betrieben werden, resultiert ein 
für die Re gelstrecken verändertes Laufzeitverhalten. 
Die Optimierung der Reglerparameter allein führt nicht 
zur Stabilität des Regelverhaltens, die Regler neigen 
zum Überschwingen oder steuern die Stellglieder in 
die Endlagen. Dies muss aus modelltechnischer Sicht 
vermieden werden. Zwei Strategien sind im Messpro-
gramm implementiert, um einen stationären Wasser-
spiegelzustand in OW und UW zu erreichen.
1. Der Modellwart hat die Möglichkeit, die Wasserspie-
geländerungen online zu beo bachten und die Stell-
glieder der Regelkreise durch Handbetrieb oder Au-
tomatikbetrieb im Mess programm zu verändern.
2.  Das Messprogramm steuert in Abhängigkeit von lo-
gischen Verknüpfungen und Bedingungen die Re-
gelaktivität und die Sollwertvorgabe des OW-Reg-
lers. Dabei wird schrittweise der dem Regler vorge-
gebene „OW-Sollwert“ so lange verändert, bis der 
angestrebte OW-Sollwert erreicht ist. Der Vorgang 
kann grafi sch beobachtet werden und wird in einer 
Datendatei zyklisch protokolliert.
Programmtechnisch realisierte Verknüpfungen und Be-
dingungen:
• UW-Istwert liegt außerhalb einer parametrisier-
baren Bandbreite des UW-Sollwerts  
Æ OW-Regler wird auf Handbetrieb gestellt, keine 
Regelaktivitäten.
• UW-Istwert liegt innerhalb der Bandbreite des 
UW-Sollwerts    
Æ OW-Regler wird auf Automatikbetrieb gestellt, 
Regelaktivitäten ein.
• OW-Istwert liegt außerhalb einer parametrisier-
baren Bandbreite des aktuellen OW-Sollwert 
Æ aktueller OW-Sollwert  wird nicht verändert.
• OW-Istwert liegt innerhalb der Bandbreite des 
aktuellen OW-Sollwert   
Æ aktueller  OW-Sollwert  wird schrittweise verän-
dert
Durch die schrittweise Annäherung des OW-Sollwerts 
muss der OW-Regler nur kleine Regelab weichungen 
ausgleichen und ist so besser parametrisierbar. Dies 
wirkt sich auch günstig auf den UW-Regler aus, da nur 
geringe Schwankungen im UW zu erwarten sind.  
Die Wehrhöhen beim Erreichen der stationären Was-
serspiegellage entsprechen der Modellge setzmäßigkeit 
und können auf die Natur übertragen werden. Die an-
gewandten Reglerparameter des OW-Reglers sind 
nicht auf die Natur übertragbar, Gründe hierfür sind das 
dynamische Verhalten der Wehrelemente und die ver-
wendete Antriebstechnik. 
3 Schleusen
Schleusen dienen zur Überwindung von Fallstufen an 
natürlichen und künstlichen Wasserstraßen. Sie fi nden 
bereits frühzeitig Erwähnung und im Jahr 1492 skiz-
ziert Leonardo da Vinci am Mailänder Hof Schleusen 
für ein Kanalsystem zur Entwicklung und Verbesse-
rung der Schifffahrtsverhältnisse. 
Wie andere Verkehrsbauten haben Schleusen eine re-
lativ lange Nutzungsdauer von 80 bis 100 Jahren. Ihr 
technisches Erscheinungsbild ist deshalb sehr vielfäl-
tig, was in der Bauform, im Baumaterial in der Maschi-
nentechnik, im Stahlwasserbau und schließlich in der 
hydraulischen Funktionalität der Schleusen zum Aus-
druck kommt.
Beim Entwurf einer neuen Schleuse rückt die Wahl des 
hydraulischen Füll- und Entleersystems (F/E-Systems) 
in den Mittelpunkt, wobei man sich zwischen End-, Sei-
tenfüll- bzw. Grundlaufsystemen zu entscheiden hat. In 
der Reihenfolge ihrer Aufzählung steigen Leistungsfä-
higkeit und Güte der Schleusung, aber auch die Bau-
kosten.
Wenn verschiedene technische Lösungen möglich 
sind, kommt es darauf an, einen möglichst günstigen 
Kosten/Nutzen-Faktor zu erzielen. Insofern entschei-
det das für eine Wasserstraße geplante Verkehrsauf-
kommen (erforderliche Schleusungszeiten) und die 
Fallhöhe über das zweckmäßige F/E-System. Darüber 
hinaus ist bei großen Fallhöhen und künstlichen Was-
serstraßen zu prüfen, ob  Sparbecken zur Wasserein-
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sparung dienen oder Pumpen das Schleusungswas-
ser zurück in die obere Haltung fördern sollen. Die Ent-
scheidung für die eine oder andere Variante hängt we-
sentlich von den Energiepreisen und deren zukünftiger 
Entwicklung ab. Kann in einer Scheitelhaltung das Ver-
lustwasser nicht natürlich durch einen ausreichenden 
Zufl uss ersetzt werden, sind Sparbecken zweckmäßig, 
aber ein Pumpwerk unumgänglich.
Ist die Wahl auf eines der zuvor genannten Füllsys-
teme gefallen, so besteht auf der Grundlage konven-
tioneller Berechnungsansätze die Möglichkeit – be-
vor mit Modelluntersuchungen für einen Schleusen-
entwurf begonnen wird – eine Vordimensionierung des 
hydraulischen Systems mit Hilfe des PC-Programms 
„Hydraulische Schleusenberechnung“, welches in der 
BAW erstellt wurde, vorzunehmen. Dabei wird auf Ab-
messungen von Verschlüssen und Kanälen bestehen-
der Bauwerke zurückgegriffen bzw. der Gesamtströ-
mungsverlustbeiwert für das neue Bauwerk im Analo-
gieschluss abgeschätzt. Hierbei ist die Bauwerksda-
tenbank der BAW bzw. die Wasserstraßen-Datenbank 
(WADABA) der WSV von Nutzen, da mit diesen Da-
tenbanken Referenzobjekte mit den für eine Vordimen-
sionierung relevanten Daten schnell ausfi ndig zu ma-
chen sind.
Das Ergebnis einer solchen Vorbemessung zeigen die 
Bilder 4 bis 6 am Beispiel der neuen Schleuse Bolzum 
im Stichkanal Hildesheim. Das PC-Programm ist so 
aufgebaut, dass unter Einbeziehung der Antriebsgeo-
metrie auch eine nichtlineare Öffnungscharakteristik 
von Segmenttoren bzw. Segmentschützen realistisch 
berücksichtigt werden kann.
Bild 4: Programm „Hydraulische Schleusenberechnung“ – Datenblatt der neuen Schleuse Bolzum, Sparbeckenbetrieb
Bild 5: Programm „Hydraulische Schleusenberechnung“ – 
Anstieg des Kammerwasserspiegels und Entwick-
lung des Zufl usses über die Kammerfüllzeit
Bild 6: Programm „Hydraulische Schleusenberechnung“ – 
Schützbewegungen bei Kammerfüllung  
(Schützfahrplan)
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Korrespondierende Schiffskräfte können mit diesem 
Programm nicht berechnet werden. Der Analogie-
schluss von einem in seinen Details im hydraulischen 
Modell untersuchten F/E-System auf ein vergleichbar 
anderes lässt aber die Folgerung zu, dass bei ähn-
lichem Anstieg des Kammerwasserspiegels und glei-
cher Fläche der Schleusenkammern auch die Kräfte 
auf zu schleusende Schiffe in Größe und Verlauf an-
nähernd gleich sein müssen. Ob eine solche Abschät-
zung genügt, ist im konkreten Fall zu entscheiden.
Der hydraulische oder auch physikalische Modellver-
such dient der zeitlichen Optimierung der Füll- und Ent-
leerprozesse unter Berücksichtigung zulässiger Längs- 
und Querkräfte (Schiffskräfte) auf das zu schleusen-
de Schiff. Dies geschieht anhand der Entwicklung von 
Schützfahrplänen, Änderung der Füllquerschnitte und 
ggf. durch den Einbau von Einrichtungen zur Ener-
gieumwandlung des Füllstroms im Bereich des Ober-
hauptes. Obwohl die numerische Modellierung auch 
hier immer mehr infolge wachsender Leistungsfähig-
keit der Computertechnik an Bedeutung gewinnt, hat 
der hydraulische Modellversuch auf Grund der instatio-
nären Interaktion von Schiffsbewegung und Strömung 
nach wie vor seinen festen Platz unter den Untersu-
chungsverfahren.
Als zweckmäßige Verkleinerung der Großausführung 
hat sich bei der Untersuchung von Schleusen ein Maß-
stab von M 1 : 25 herausgestellt. Da sich das Gesamt-
modell jeder neuen Schleusenuntersuchung in seine 
Teile „oberer Vorhafen“, „Schleusenbauwerk“ und „un-
terer Vorhafen“ gliedern lässt, wurde, um einen Groß-
teil des Aufwandes für den Modellaufbau einzusparen, 
ein Schleusenversuchsstand in der BAW Karlsruhe 
eingerichtet (Bild 7 und Bild 8). 
Bauliche Details sind: 
─ Ein oberes Becken mit Einrichtungen, die den Zu-
fl uss regeln bzw. die Wasserspiegelländerungen 
aus Schwall und Sunk im Oberwasser beim Füllen 
der Schleuse berücksichtigen,
─ eine Kammer mit einem durchsichtigen vorderen 
Kammerabschnitt, der in seiner Breite durch eine 
einseitig verstellbare Wand fl exibel und damit an-
passungsfähig an unterschiedliche Schleusenkam-
merbreiten ist, sowie ein hinterer Kammerabschnitt, 
der massiv gestaltet ist und jeweils der zu untersu-
chenden Schleusenkammerlänge angepasst wird, 
und 
─ ein unteres Becken mit einer ggf. verstellbaren Klap-
pe am Beckenende.  
Die obere Beckensohle ist gegenüber der Kammer-
sohle sehr hoch gelegt worden, damit große Fallhöhen 
eingerichtet werden können. Um eine beliebig kleinere 
Fallhöhe zu erzeugen, braucht nur die Kammersohle 
entsprechend angehoben zu werden. Im oberen Be-
cken erfolgt dann nur noch der Einbau des jeweiligen 
Vorhafens in seiner Kontur, wobei der Übergang zum 
Schleusenoberhaupt zu modellieren ist. Soll auch der 
Entleervorgang bzw. eine Hochwasserentlastung durch 
die Schleuse untersucht werden, wird der untere Vor-
hafen sowie eine die Tiefe des Unterwassers regelnde 
Klappe am Ende des unteren Beckens des Schleusen-
versuchsstandes erforderlich. Ist nur der Füllvorgang 
von Interesse, reicht ein Schieber am Unterhaupt, um 
die Kammer nach dem Füllvorgang wieder bis auf den 
Unterwasserstand zu entleeren. Ein erneuter Füllver-
such mit geänderten Parametern kann sich anschlie-
ßen. 
Bild 7:  Schleusenversuchsstand in der BAW Karlsruhe mit 
dem Modell der Schiffsschleusenanlage der neuen 
Schleuse Bolzum
Bild 8: Blick auf das Oberhaupt der neuen Schleuse Bol-
zum mit Drucksegmenttor, zwei Störkörperreihen 
an der Sohle und abschließender Gitterwand 
(Energieumwandlungsanlage)
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Wichtiger Bestandteil des Schleusenversuchsstandes 
ist die Schiffskraftmessanlage (s. auch Bild 7). Mit Hil-
fe dieser Anlage werden die Längs- und Querkräfte am 
Bug bzw. nur Querkräfte am Heck eines Schiffmodells 
gemessen und die Einhaltung der Grenzwerte der Kraft-
größe beim Füll- und Entleervorgang überprüft. Außer-
dem lässt sich die Trimmung des Schiffes während 
der Schleusung aufzeichnen. Die beim Schleusenbe-
trieb auftretenden vertikalen Bewegungen des Schiffes 
wirken sich nicht störend auf die Kraftmessungen aus. 
Eine Lasermesstechnik bestimmt die Biegeverformung 
zweier mit dem Schiff verbundener Stäbe als Maß für 
die Krafteinwirkung während des Schleusens. Vor Be-
ginn der Schiffskraftmessungen ist deshalb die Mess-
einrichtung zu kalibrieren. Als Schiffsmodelle stehen die 
Typschiffe  Johann Welker (L = 80,00 m x B = 9,50 m 
x T = 2,50 m; Bruttoschiffsgewicht 13500 kN) und das 
Große Rheinschiff (110 m x 11,40 m x 2,80 m; Brut-
toschiffsgewicht 20000 kN) zur Verfügung. Die zuläs-
sigen Schiffskräfte für die beiden hier genannten Typ-
schiffe basieren auf Naturuntersuchungen bzw. Erfah-
rungswerten der BAW. Danach dürfen die Längskräf-
te für das Typschiff „Johann Welker“ umgerechnet auf 
die Großausführung max. 15 kN und für das „Große 
Rheinschiff“ max. 23 kN betragen. Es wird zugelassen, 
dass die Querkräfte am Bug bzw. Heck bis zu 50 % der 
jeweiligen max. Längskraft während des Schleusungs-
prozesses ansteigen. (Bild 9 und Bild 10)
Die gesamte Ablaufsteuerung und Kontrolle des 
Schleusenmodells im Schleusenversuchsstand erfolgt 
von einem Messstand aus ferngesteuert bzw. über ei-
nen PC, der darüber hinaus alle Messdaten erfasst 
und speichert. Das betrifft das Öffnen und Regeln der 
Schieber, die Messung des Zufl usses, die Einstellung, 
Überprüfung und Erfassung der zeitlichen Wasser-
spiegellagen mittels Ultraschallmesspegel und induk-
tiver Wasserspiegelsonden wie auch die Steuerung der 
Füllschütze mit der Möglichkeit, unterschiedliche Öff-
nungs- bzw. Schließgeschwindigkeiten vorzugeben. 
Auch die Schiffskräfte und die Positionen von Bug und 
Heck werden zeitabhängig erfasst. 
Die Messergebnisse können nach einem Messzyklus in 
beliebiger Auswahl für eine Sofortanalyse ausgedruckt 
werden, bzw. stehen ohne zusätzlichen zeitlichen Auf-
wand strukturiert für die Erstellung des Gutachtens zur 
Verfügung (Bild 11).
Bild 9: Füllung der neuen Schleuse Bolzum im Modell; Spar-
beckenentleerung (Option), erste Füllphase – das 
Wasser fl ießt frontal aus drei Öffnungen des Spar-
beckenkanals unterhalb des Drempels in die Ener-
gieumwandlungsanlage des Drucksegmenttores als 
Vorkopffülleinrichtung.
Bild 10: Füllung der neuen Schleuse Bolzum im Modell; Rest-
füllung der Kammer aus dem Oberwasser – Druck-
segmenttor mit Füllmuschel zu Beginn der Füllquer-
schnittsfreigabe
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4 Wehre
Physikalische Wehrmodelle dienen der Gestaltung 
von Wehrverschlüssen, der Dimensionierung von Ver-
schlusskonstruktion und Antrieb, der Bestimmung des 
Abfuhrvermögens, der Erstellung von Wehrkennlinien 
und nicht zuletzt der Validierung numerischer Modelle. 
Hierfür werden je nach Fragestellung Voll- oder Teilmo-
delle in einem Maßstab von 1 : 40 bis 1 : 1 erstellt. In 
Ausschnitts- oder Teilmodellen wird die Strömungsaus-
bildung über die Breite als unveränderlich angenom-
men (2D-Modell) und Randeinfl üsse werden vernach-
lässigt. 
Hierfür stehen in der BAW zwei im Jahre 2001 neu ge-
baute Versuchsrinnen mit unterschiedlichen Abmes-
sungen und Ausstattungen zur Verfügung, auf wel-
che hier näher eingegangen wird (Bild 12). Konstruk-
tive Einzelheiten der Rinnen sind der Tabelle 1 zu ent-
nehmen.
Die Böden der Rinnen liegen erhöht gegenüber dem 
Hallenboden und sind im mittleren Bereich mit Glas-
platten versehen, um für optische Untersuchungsver-
fahren – wie die Particle-Imaging-Velocimetry – einen 
Zugang von unten und von der Seite her zu ermögli-
chen.
Bild 11: Ergebnisdarstellung der optimierten Füllung beim Sparbeckenbetrieb der im Modell untersuchten neuen Schleuse 
Bolzum (vgl. Bild 5)
Tabelle 1: Kennwerte der Versuchsrinnen
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4.1 Steuer- und Messeinrichtungen
Die Durchfl ussregelung in den Zuleitungen erfolgt über 
Plattenschieber mit Elektroantrieb, die Wasserspiegel-
höhen an den Rinnenausläufen werden mittels Aus-
laufklappen eingestellt. Die Regelung und Überwa-
chung von Durchfl uss und Wasserstand beider Rinnen 
erfolgt zentral über einen PC am Steuerstand. Einzel-
heiten sind Kapitel 2 „Modellmesstechnik und Automa-
tisierung“ zu entnehmen.
Weiterhin sind die Rinnen mit Positionierungssystemen 
(Traversierung) ausgestattet (siehe Bild 12), die es er-
möglichen, Messsonden oder Laserpointer automa-
tisch an jede, durch X/Y/Z-Koordinaten defi nierte Stelle 
zu fahren. Die Steuerung der Traversierung wird eben-
falls vom Steuerstand aus vorgenommen. Die Traver-
sierung kann auch mit vorgegebener konstanter Vor-
schubgeschwindigkeit entlang der 0,80-m-Rinne be-
wegt werden, um so Schleppversuche durchzuführen 
und z. B. Geschwindigkeitsmesssonden kalibrieren zu 
können. 
4.2 Ausschnittsmodelle in der 0,80-m-
Rinne
Als Ausschnittsmodelle werden hier Modelle bezeich-
net, die von Bauwerken mit über eine größere Breite 
konstanten geometrischen und hydraulischen Verhält-
nissen einen schmalen Ausschnitt zwischen parallelen 
vertikalen Längswänden repräsentieren. Der zu wäh-
lende Modellmaßstab ist dabei u. a. durch die zur Ver-
fügung stehende maximale Modelldurchfl usswasser-
menge und die rinnenabhängige Länge der Beruhi-
gungsstrecke begrenzt und liegt in der Größenordnung 
zwischen 1 : 5 und 1 : 10. 
4.2.1 Beispiel Schlauchwehruntersuchung
Um die Eignung von Schlauchwehren für den Ein-
satz als Wehrverschlüsse an Bundeswasserstraßen 
zu prüfen, wurden im Rahmen eines FuE-Projektes 
Grundsatzuntersuchungen an einem 0,80 m breiten 
Schlauchwehrausschnitt in der Stahlrinne durchge-
führt. Der Modellmaßstab, der auch unter Berücksich-
tigung von Ähnlichkeitskriterien und der Membrandi-
cke des Modellschlauchs gewählt wurde, betrug dabei 
1 : 5.
Der Modellschlauch, der für diese Versuche an den 
Rinnenwänden seitlich geschlossen war, wurde auf ei-
ner Stahlunterkonstruktion (Ablagetisch) befestigt und 
in der Rinne fi xiert. Die Sohlhöhen im Ober- und Un-
terwasser waren entsprechend angepasst (Bild 13 und 
Bild 14).
Für die Untersuchungen am Ausschnittsmodell kamen 
sowohl wassergefüllte wie auch luftgefüllte Schlauch-
wehrvarianten zum Einsatz. Ziel war es u. a., Erkennt-
nisse über die Ausbildung der Schlauchquerschnitts-
form in Abhängigkeit vom Schlauchinnendruck bei hy-
drostatischer Belastung (nicht überströmt) sowie Ein-
fl üsse des Einstaugrades durch das Unterwasser auf 
die Schlauchhöhe zu erhalten.
Bild 12: oben: 0,80-m-Rinne mit Traversierung 
unten: 3-m-Rinne mit Traversierung
Bild 13: Längsschnitt durch die 0,80-m-Rinne mit Modell-
schlauchwehr (Ausschnitt)
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Die Querschnittsform des Schlauches passt sich den 
Druckverhältnissen zwischen Innendruck und hydro-
statischem Oberwasserdruck an, wobei auch Materi-
aleigenschaften und Befestigungsart eine Rolle spie-
len. Mit induktiven Wegaufnehmern wurde deshalb an 
der wassergefüllten Schlauchwehrvariante bei hydro-
statischer Belastung und unterschiedlichen Bemes-
sungsinnendruckkoeffi zienten α0 die Querschnittsform 
abgetastet. Das Ergebnis der Messungen ist im Bild 15 
beispielhaft dargestellt.
4.2.2 Beispiel Absturzuntersuchung
Um Nahbereiche von Wasserbauwerken in kleinska-
ligen numerischen dreidimensionalen Modellen nach-
bilden und hydrodynamisch untersuchen zu können, 
wird derzeit ein Programm entwickelt, welches diesen 
Anforderungen entsprechen soll. Dabei ist es erforder-
lich, den Turbulenzeinfl uss auf die Strömungscharak-
teristik mathematisch zu erfassen, um eine möglichst 
realitätsnahe Simulation der Strömungsvorgänge zu 
erreichen. Im Rahmen von hochaufl ösenden physika-
lischen Grundsatzuntersuchungen soll in einem Aus-
schnittsmodell die Turbulenzmodellierung der Nume-
rik kalibriert und verifi ziert werden. Die 0,80 m breite 
Stahlrinne bietet durch ihre optische Zugänglichkeit auf 
Grund ihrer Glaswände und Glasböden und der inte-
grierten Traversierung die Möglichkeit, anhand von ent-
sprechenden Einbauten, wie z. B. Sohlschwelle, Ab-
sturz oder Pfeiler, die oben erwähnten Studien mit prä-
zisen und modernen Messverfahren durchzuführen. 
Zunächst wurde die Rinne mit einer erhöhten Oberwas-
sersohle versehen, welche über ein 0,55 m hohes Ab-
sturzbauwerk in den tieferen Unterwasserbereich über-
geht. Durch die Auslaufklappe können durch Variation 
der Unterwassertiefe  die unterschiedlichsten Überströ-
mungsfälle eines Absturzes nachgebildet werden. 
Die stationären Wasserspiegelhöhen im Ober- und 
Unterwasser des Absturzes werden mit elektrischen 
Schwimmerpegeln in Messzylindern, die mit dem Rin-
nenboden verbunden sind, erfasst. Zur Aufnahme des 
Wasserspiegelverlaufs über die gesamte nutzbare Ver-
suchsstrecke wird eine mobile Ultraschallsonde (Bild 
16) verwendet, welche während der Messungen mit 
konstanter Vorschubgeschwindigkeit mittels der Tra-
versierung über dem Versuchsfeld bewegt wird und 
eine kontinuierliche Messwerterfassung und Übertra-
gung ermöglicht.
Ein weiterer wichtiger zu erfassender charakteris-
tischer Strömungsparameter ist die dreidimensionale 
Fließgeschwindigkeit. Deren Messung wird für die lo-
kale und punktuelle Erfassung durch eine 3D-ADV-
Sonde (ADV = Acoustic-Doppler-Velocimetry) (Bild 16) 
vorgenommen, welche nach dem akustischen Dopp-
lerprinzip arbeitet und Geschwindigkeitsvektoren in al-
len drei Richtungen gleichzeitig aufnimmt. Da die tur-
bulenten Strömungsvorgänge auch in einem größeren 
Ausschnittsbereich zeitgleich untersucht werden sol-
len, wird zu diesem Zweck das sogenannte PIV-Ver-
fahren verwendet. Hierbei wird mit lichtstarken, in Rei-
he angeordneten LEDs (Bild 17) von unten eine weni-
ge Zentimeter starke Lichtebene in der Strömung er-
zeugt und mit einer seitlich angebrachten Highspeed-
Kamera (Bild 16 und 17) aufgezeichnet. Der Verwen-
dung von Leuchtdioden wurde der Vorzug gegeben, da 
diese im Vergleich zu den erforderlichen lichtstarken 
Bild 15: Gemessene Querschnittsformen bei verschiedenen 
Innendruckkoeffi zienten α0
Bild 16: 0,80-m-Rinne mit eingebautem Absturz, LED-Licht, 
Messsonden und Highspeed-Kamera
Bild 14: Überströmtes Schlauchwehr in der 0,80-m-Rinne
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Lasern ein weit geringeres Sicherheitsrisiko darstellen 
und ein größerer Messbereich erfasst werden kann. 
Die im Wasser vorhandenen mikroskopischen Verun-
reinigungen oder Luftbläschen fungieren dabei als Tra-
cer. Die Auswertesoftware setzt die Bilder der Sequenz-
analysen in quantitative Geschwindigkeitsvektoren der 
Stromlinien um. 
Ein Ausschnitt des Wasserspiegelverlaufs über die Rin-
nenlänge, der mit der mobilen Ultraschallsonde und der 
Traversierung während des Versuchs gemessen wur-
de, ist im Bild 18 dargestellt.
4.3 Teilmodelle in der 3-m-Rinne
Mit Teilmodellen sind hier Versuchsanordnungen ge-
meint, bei denen lediglich ein Teilobjekt vorrangig eine 
Wehranlage oder ein Wehrfeld einer Staustufe abgebil-
det wird. Hierfür ist die 2,95 m breite Betonrinne geeig-
net, welche die gleiche stationäre Infrastruktur wie die 
0,80-m-Rinne aufweist. Der Modellmaßstab liegt hier 
üblicherweise zwischen 1 : 10 und 1 : 50.
4.3.1 Beispiel Schlauchwehrmodell
Als Ersatzneubauten für zwei abgängige Wehranlagen 
der WSV wurden Schlauchwehre gewählt.
Im Vorfeld von Planung und Realisierung waren zu-
sätzlich zu den vorstehend erläuterten Untersuchungen 
am Ausschnittsmodell Versuche an einem Teilmodell, 
welches ein vollständiges Wehrfeld umfasste, durch-
geführt worden, um grundlegende Erkenntnisse über 
die hydraulischen Eigenschaften und Einsatzmöglich-
keiten zu gewinnen. Es wurden verschiedene Varian-
ten hinsichtlich des Füllmediums (Luft oder Wasser) 
und der Art der Schlauchbefestigung (1 oder 2 Schie-
nen) als Schlauchwehrmodell im Maßstab 1 : 12,5 
nachgebaut. Die Modelle wurden in Zusammenarbeit 
mit einem Schlauchwehrhersteller geplant und als aus-
wechselbare Module gefertigt, um einschlägige Er-
fahrung nutzen zu können. Die Schlauchwehrmodule 
wurden in der 3-m-Rinne mit den erforderlichen Ver-
sorgungs- und Steuerleitungen nach Bedarf eingebaut 
(Bild 19).
Bei Schlauchwehren möglicherweise auftretende 
Schwin gungen waren ebenfalls Gegenstand der 
Modellver suche. Mit Laser-Distanzmessgeräten wurde 
die Schlauchoberfl äche bei unterschiedlichen Abfl üs-
sen und Schlauchformen abgescannt und ihr Schwin-
gungsverhalten analysiert, um eventuelle schwingungs-
hemmende Maßnahmen daraus abzuleiten. Dies kön-
Bild 18: Gemessener Wasserspiegelverlauf 
Bild 19: Wassergefülltes Modellschlauchwehr bei Überströ-
mung, M 1 : 12,5
Bild 17: 0,80-m-Rinne mit überströmtem Absturz, LED-Licht-
leiste (unten), Blick von der Seite
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nen z. B. Strömungsabweiser (Fins) oder Strahlaufrei-
ßer, ähnlich wie bei Fischbauchklappen, sein.
4.3.2 Beispiel Wehrkennlinien für Neckarwehre 
Die zentrale Fernsteuerung und Automatisierung von 
Wehren erfordern die Kenntnis der Wehrkennlinien. 
Sie stellt für jedes Wehr den spezifi schen Zusam-
menhang zwischen der Stellung der Verschlüsse (Öff-
nungshöhe a bzw. Überfallhöhe hü), dem Abfl uss (Q) 
und dem Ober- und Unterwasserstand (hO, hU) her. Die 
verschiedenen Verschlusstypen (Walze, Schütz, Seg-
ment, Aufsatzklappen u. ä.) und die unterschiedliche 
Anzahl und Breite der Wehrfelder sind zu berücksich-
tigen. Als Grundlage für die systematische Erstellung 
der Wehrkennlinien werden Modelluntersuchungen re-
präsentativer Wehranlagen durchgeführt.
Um unter Umständen den Umfang der Versuche re-
duzieren zu können, wird zunächst in grundsätzlichen 
Vorversuchen in der 3-m-Rinne untersucht, inwieweit 
der strömungsrelevante Nahbereich der Wehre (Bö-
schungen, Kraftwerk, Sohlgestaltung) reduziert bzw. 
vereinfacht dargestellt werden kann, ohne einen gra-
vierenden Einfl uss auf das Abfl ussverhalten der Wehr-
verschlüsse zu erhalten. Dadurch kann der Aufwand 
für den Aufbau der einzelnen bzw. die Anzahl der auf-
zubauenden Modelle minimiert und der Modellmaß-
stab größer gewählt werden. Zusätzlich hierzu wird die 
analoge Verwendung der Ergebnisse gleichartiger Mo-
dellversuche anderer Wasserstraßen geprüft.
Die Wehranlage selbst wird detailgetreu nachgebildet. 
Vorboden, Wehrschwelle und Tosbecken werden aus 
Betonfertigteilen oder Kunststoff hergestellt, die Wehr-
verschlüsse aus Metall (Alu, Messing) oder Kunststoff 
(siehe Beispiel Bild 20). Die Positionierung der Ver-
schlüsse erfolgt mit Schrittmotoren, welche eine mil-
limetergenaue Einstellung gewährleisten und zentral 
per Fernsteuerung anhand des Steuer- und Messpro-
gramms vorgenommen wird. Die Wasserspiegelmes-
sung erfolgt in gleicher Weise wie in den vorangegan-
genen Abschnitten erläutert.
Anhand des Messprogramms können bei voreinge-
stellten Verschlussöffnungen die Ober- und Unterwas-
serspiegelhöhen vorgegeben werden und durch die 
Regelorgane im Zulauf (Schieber) bzw. Auslauf (Aus-
laufklappe) wird der Zufl uss bzw. die Auslaufklappen-
stellung automatisch solange schrittweise geregelt, bis 
die vorgegebenen Sollwerte für die Wasserspiegelhö-
hen erreicht sind. Der abfl ussabhängige Unterwasser-
stand muss  bei der Steuerung interaktiv berücksich-
tigt werden, da er bei Unterströmung einen Einfl uss auf 
das Abfl ussvermögen hat.
Am Beispiel von Modellversuchen für das Neckarwehr 
Deizisau mit drei Wehrfeldern, dessen Randfelder je 
mit einem Rollschütz und das mittlere Wehrfeld mit 
einem Versenkschütz ausgerüstet sind, werden eini-
ge Messergebnisse vorgestellt. Die Wehrfeldbreite be-
trägt jeweils 17,50 m. Für die Feinregulierung des Nor-
malstauzieles bei kleinen Abfl üssen (< 70 m³/s) durch 
ein Wehrfeld wird das Versenkschütz nach unten abge-
senkt, sodass es überströmt wird. Der gemessene Zu-
sammenhang zwischen Überfallhöhe hÜ und Abfl uss Q 
zeigt das Diagramm in Bild 21, welchem zu entnehmen 
ist, dass bei maximal abgesenktem Versenkschütz und 
einer Überfallhöhe von 1,50 m über Schützoberkante, 
welche dem Stauziel entspricht, ca. 65 m³/s abgeführt 
werden können. 
Bei größeren Abfl üssen werden linkes und rechtes 
Schütz angehoben, wobei der Abfl uss unter den Roll-
schützen stets auch von der Unterwasserhöhe abhän-
gig ist. 
Bild 20: Wehranlage im Modell, M 1 : 33⅓, links und rechts: 
Rollschütz,  Mitte: Versenkschütz
Bild 21:  Abfl uss über das 17,50 m breite Versenkschütz in 
Abhängigkeit von der Überfallhöhe
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5 Staustufen
Gemäß Objektkatalog VV-WSV 1102 der Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes ist die Staustufe 
ein “Anlagenkomplex an einer Fallstufe eines stauge-
regelten Flussabschnittes der im Wesentlichen nur den 
Fluss und nicht die ganze Talbreite absperrt”. Zu einer 
Staustufe können als Absperrbauwerke einzeln oder 
kombiniert gehören:
─ Wehranlage
─ Schleusen- und/oder Bootsanlage
─ Kraftwerksanlage
Physikalische Staustufenmodelle werden für die Di-
mensionierung neuer oder Verbesserung bestehender 
Absperrbauwerke – etwa hinsichtlich Hochwasserab-
fuhr oder Schifffahrtsverhältnisse – verwendet, wobei 
in der Regel sehr komplexe Strömungsverhältnisse zu 
untersuchen sind.
Im Folgenden werden Planung, Aufbau und Betrieb 
von Staustufenmodellen an ausgewählten Beispielen 
dargestellt und erläutert. 
5.1 Modellaufbau
Für die Planung der Modelluntersuchung einer Stau-
stufe sind umfangreiche geometrische, hydraulische 
und hydrologische Unterlagen erforderlich, wie Lage-
pläne, Bauwerkspläne, Querprofi laufnahmen, Luft-
bilder, Wasserspiegelfi xierungen, Schlüsselkurven, Ab-
fl uss- und Wasserstandsganglinien. Die Wahl des Ver-
kleinerungsmaßstabs des unverzerrten Modells wird 
bestimmt durch die vorhandenen technischen Rand-
bedingungen (Laborfl äche, Pumpenkapazität) und die 
hydraulischen Ähnlichkeitsbedingungen (Turbulenzkri-
terium, hydraulisch raue Strömung). Die in der BAW 
bisher verwendeten Maßstabszahlen für unverzerrte 
Staustufenmodelle liegen im Bereich von Lr = hr = 30 
bis 100 (Tabelle 2). 
Ein Schwerpunkt beim Modellaufbau ist die Herstel-
lung der Absperrbauwerke, welche in der Regel hy-
draulisch und mechanisch voll funktionsfähig sein müs-
sen, um naturähnliche Strömungsverhältnisse zu er-
möglichen. Insbesondere die Wehre sind so zu gestal-
ten und messtechnisch auszurüsten, wie in Kapitel 4 
„Wehre“ erläutert. 
Die Anfertigung der Massivbauteile und der beweg-
lichen Verschlüsse erfolgt auf der Basis von CAD-Kon-
struktionsplänen (s. Bild 22). Von geometrisch komple-
xen Bauteilen werden digitale 3D-Modelle erzeugt, um 
mit diesen künftig über eine 3-Achsen-CNC-Fräsma-
schine die Teile physisch herstellen zu können. 
Tabelle 2: Kennzahlen einiger Staustufenmodelle
Bild 22: Wehranlage Grevenmacher – Werkstattzeichnung 
und eingebauter Modellwehrkörper
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Nach Abschluss der Modellvorbereitung erfolgt der Auf-
bau der Flussstrecken im OW und UW mit der natur-
getreuen detaillierten Nachbildung der Gewässersoh-
le und allen in diesem Abschnitt vorhandenen Bauwer-
ken. 
5.2 Modelluntersuchung
Im Wesentlichen werden Untersuchungen an Staustu-
fenmodellen durchgeführt, um Grundlagen zu schaf-
fen für Begutachtungen auf den zwei Problemfeldern 
Hochwasserabfuhr und Schifffahrtsverhältnisse. 
Hochwasseruntersuchungen an Staustufen sind ein 
wichtiges Hilfsmittel, um die Hochwasserneutralität von 
Neubau- und Umbaumaßnahmen im Bereich einer Stau-
stufe im Vorfeld der Realisierung sicherzustellen, und 
sie ermöglichen eine wirtschaftliche Dimensionierung 
der Wehre, der Schleusenanlagen und der Kraftwerke. 
Bei bestehenden Anlagen dienen Hochwasseruntersu-
chungen der Analyse der Hochwasserabfuhr im Normal-
fall und der Überprüfung der Abfuhrsituation im (n-1)-
Fall nach DIN 19700.
Am Modell der Moselstaustufe Grevenmacher (Bild 23) 
wurden sowohl die Hochwasserableitung im Normal- 
und (n-1)-Fall untersucht als auch der Einfl uss des 
Neubaus einer zweiten Schleuse auf die Hochwasser-
abfuhr ermittelt. Aus Bild 24 wird deutlich, dass im (n-
1)-Fall, wenn ein Wehrfeld blockiert ist, beim 100-jähr-
lichen Hochwasser der OW-Spiegel um 1 m ansteigt. 
Der zweite große Untersuchungskomplex für Stau-
stufenmodelle sind die Schifffahrtsverhältnisse in den 
Ein- und Ausfahrten der Schleusenvorhäfen. Im Über-
gangsbereich vom durchströmten Gewässer zum nicht 
durchströmten Vorhafen erfolgt eine Strömungsumlen-
kung mit Quergeschwindigkeiten, welche die Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs beeinträchti-
gen können. Deshalb sind die Strömungsverhältnisse 
mit einem Staustufenmodell zu überprüfen und ggf. Ab-
hilfsmaßnahmen zu entwickeln. Diese können Uferab-
grabungen, Sohlvertiefungen, Änderungen der Lini-
enführungen, den Bau von Strömungsabweisern oder 
Öffnungen in der Trennmole umfassen. 
Die Erfassung der Strömungssituation – meist bei Q 
(HSW) – geschieht zum einen mit Hilfe von Aufnah-
men oder Messungen der Oberfl ächenströmung zur 
grundsätzlichen fl ächigen Strömungsbetrachtung und 
zum anderen durch punktuelle Geschwindigkeitsmes-
sungen in Längs- und Querprofi len. Für diese Punkt-
messungen stehen magnetisch-induktive Messson-
den mit halbautomatischem Traversierungssystem zur 
Verfügung, welche die horizontalen Fließgeschwindig-
keiten in verschiedenen Tiefen in Längs- und Querrich-
tung aufnehmen.
Als Beispiel einer Strömungsuntersuchung werden die 
Arbeiten im OW der Mainstaustufe Schweinfurt vorge-
stellt. Hier wird die Komplexität der Strömungsverhält-
nisse dadurch erhöht, dass sich am linken Ufer ober-
strom der Vorhafeneinfahrt ein Auslassbauwerk befi n-
det, durch welches bis zu 70 m³/s in einen Nebenarm 
des Mains abgeleitet werden können (Bild 25). 
In Bild 26 ist exemplarisch eine Strömungsaufnah-
me dargestellt. Als ein Ergebnis der Modelluntersu-
chungen wurde empfohlen, bei Wasserständen bis 
zum höchsten Schifffahrtswasserstand das Auslass-
bauwerk nicht zu öffnen.
Bild 23: Moselstaustufe Grevenmacher M. 1 : 50
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Bild 25: Anordnung der Messquerschnitte – Mainstaustufe 
Schweinfurt
Bild 24: Staustufe Grevenmacher – Wasserspiegellagen beim HQ100  = 2550 m³/s im heutigen Zustand
Bild 26: Momentbilder der Oberfl ächenströmungen für 
QMain = 440 m³/s  – Mainstaustufe Schweinfurt
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Durch konsequente Nutzung der kommerziell verfüg-
baren Ergebnisse der Forschung und Entwicklung auf 
den Gebieten der Mess- und Automatisierungstechnik 
konnte auch die Versuchstechnik im Bereich der Mo-
delluntersuchung von Wasserbauwerken verbessert 
werden. Hierdurch und durch den Einsatz dreidimensi-
onaler numerischer Verfahren ist heute ein tieferer Ein-
blick als noch vor wenigen Jahren in die strömungsme-
chanischen Vorgänge im Nahfeld von Wasserbauwer-
ken möglich. Dadurch können ganz gezielt Geometrie 
und Betriebsweise hydraulisch relevanter Bauwerke an 
den Wasserstraßen im physikalischen Modell optimiert 
werden.
Die vorgestellten Modelluntersuchungen von Schleu-
sen, Wehren und Staustufen lassen erwarten, dass 
es wegen anstehender Ausbau- und Instandsetzungs-
maßnahmen an den Bundeswasserstraßen auch zu-
künftig einen erheblichen Bedarf an hydraulischen Un-
tersuchungen geben wird, welcher durch physikalische 
und zunehmend durch numerische Modelluntersu-
chungen gedeckt werden wird.
